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摘 要 采用 搅拌 摩擦 焊 (ESW) 对 厚度 为 2 mm 的 2099-T83 与 2060-T8 Al-Li 合 金 进行 搭 接 . 利用 OM 和 SEM 等 分 析 技 术 探 
讨 搅拌 头 转速 和 搅拌 针 长 度 对 搭 接 接头 界面 结构 与 力学 性 能 的 影响 . 结果 表明 , 2099-T83/2060-T8 搭 接 接头 焊 缝 区 可 观察 
到 明显 的 结合 界面 , 焊 颖 区 显 微 硬度 低 于 母 材 , 且 在 热机 影响 区 与 焊 核 区 的 过 渡 区 硬度 最 低 . 当 搅拌 头 转速 由 600 wmin 增 
加 到 800 r/min, 且 搅 拌 针 长 度 由 3.0 mm 减 小 至 2.5 mm 时 , 界面 形 貌 由 光滑 界面 转变 成 “锯齿 状 ” 咬 合 界 面 , 焊 颖 区 结合 界面 
乡 貌 主要 受 搅 拌 针 长 度 影响 ,“ 锯 具 状 ”咬合 界面 搭 接 接头 平均 破坏 载荷 为 654 N. 搭 接 接头 均 在 底部 母 材 2060-T8 侧 热机 影 
向 区 与 焊 核 区 的 过 渡 区 断裂 , 断裂 特征 为 韦 - 脆 混合 断裂 .“ 锯 齿 状 ” 咬 合 界面 搭 接 接 头 经 150 'C, 保温 20h 人 工时 效 处 理 后 ， 
焊 颖 区 显 微 硬度 有 所 提升 , 接头 承载 能 力 较 未 经 人 工时 效 处 理 的 降低 了 20%, 断口 呈现 脆性 断裂 模式 . 

关键 词 2099-T83 AL-Li 合 金 , 2060-T8 ALLi 合 金 , 搅拌 摩擦 焊接 , 人 工时 效 处 理 , 界面 形 貌 , 接头 强度 
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ABSTRACT Al-Li alloys are widely applied in aircraft structures owing to their unique properties, such as low 
density, high strength and stiffness, outstanding low temperature performance, corrosion resistance and superplas- 
ticity. 2099-T83 and 2060-T8 are two new Al-Li alloys which have great potential to fabricate the fuselage panels 
of aircraft. The application of traditional fusion welding on joining Al-Li alloys is limited by cavity, high thermal 
stress, high thermal strain and low joint strength produced during melting and solidification. Friction stir welding 
(FSW) is an innovative solid-state joining technology. Compared with traditional fusion welding, FSW is capable 
of achieving high- quality welded joint in similar or dissimilar high- strength aluminum alloys due to its excellent 
performance, such as low energy consumption, low stress and strain, fewer metallurgical defects and distortion un- 


der reasonable processing parameters. Weld nugget zone (WNZ), thermo-mechanically affected zone (TMAZ) and 
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external heat affected zone (HAZ) will be produced in the FSW joint. The micromorphologies and bonding inter- 
face among WNZ, TMAZ and HAZ have a significant effect on mechanical properties of welding joint. In this 
work, lap joints of 2099-T83 and 2060-T8 Al-Li alloy with 2 mm thickness were achieved by FSW. The interface 
microstructure of joints obtained by employing different tool rotation Speeds and pin lengths was characterized by 
OM and SEM. The results showed that the obvious bonding interface was observed in the weld zone, and the bond- 
ing interface changed from smooth to zigzag with the rotation Speed raising from 600 r/min to 800 r/min and pin 
length decreasing from 3.0 mm to 2.5 mm. In addition, micro-hardness of the weld zone was lower than the parent 
metal, and the lowest micro-hardness appeared in the transition region between the thermo mechanically affected 
Zone and the weld zone (WZ) and the results of peel tests showed that the average failure load of joint with serrated 
bonding interface was up to 654 N. The failure occurred in the transition zone between the TMAZ and WZ of the 
2060-T8 side, and the toughness-brittleness fracture mode appeared. Furthermore, the microhardness of the weld 
Zone improved, while the failure load of the FSW joint with serrated bonding interface decreased 20% under artifi- 
cial aging treatment with the temperature of 150 ‘°C and the holding time of 20 h. The brittleness fracture mode ex- 
isted in this condition. The pin length had a great effect on the morphology of bonding interface and mechanical 
property of welded joint. 

KEY WORDS 2099-T83 Al-Li alloy, 2060-T8 Al-Li alloy, friction stir welding, artificial aging treatment, inter- 


face morphology, joint strength 


2099-T83 和 2060-T8 是 一 种 新 型 Al-Li 合 金 , 具 平行 于 搭 接 界面 的 剪 切 载荷 , 也 会 承受 垂直 于 搭 接 
有 比 强 度 和 比 刚度 高 、 低 温 性 能 好 等 优点 , 在 飞机 ”界面 的 剥离 载荷 , 常用 的 拉 伸 及 剪 切 实验 难以 对 接 
制造 业 具 有 广泛 的 潜在 应 用 前 景 , 特别 是 作为 蒙 皮 ， 头 力学 性 能 进行 有 效 的 评价 . 因此 , 探讨 搅拌 头 转 
与 机 条 的 结构 件 . 在 Al-Li 合 金 的 实际 应 用 中 , 搭 接 ” 速 与 搅拌 针 长 度 对 接头 组 织 和 性 能 的 影响 规律 , 以 
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连接 方式 具有 较 大 


的 需求 . 但 采用 传统 熔 焊 技术 焊 


及 通过 剥离 实验 对 接头 力学 性 能 进行 评估 对 于 Al- 


接 时 , 焊接 接头 常常 会 出 现 气孔 、 热 裂纹 、 较 大 的 残 
余 应 力 与 变形 等 缺陷 .而 采用 锦 钉 锦 接 加 工 技 
术 , 制造 工艺 复杂 , 成 本 高 且 不 利于 结构 减 重 中 . 
搅拌 摩擦 焊 (FSW) 作 为 一 种 新 型 固 相 连接 方 
法 , 应 用 于 铝 合金 焊接 时 , 可 有 效 避 人 免 熔 焊 产生 的 
缺陷 , 同时 还 可 节约 制造 成 本 , 减轻 结构 重量 . Ced- 
erqvist 和 Reynolds 中 以 及 Dubourg 等 9 研究 了 不 同 焊 
接 工 艺 条 件 下 2024-T3 和 7075-T6 铝 合金 搅拌 摩擦 
爆 搭 接 接头 结合 界面 形 貌 、 结 合 宽度 、 有 效 板 厚 和 
钩 状 缺陷 的 变化 , 剪 切 实验 结果 表明 接头 微观 结构 
对 剪 切 性 能 影响 较 大 . 搅拌 头 形状 及 焊接 工艺 对 同 
种 铝 合金 搅拌 摩擦 焊 搭 接 界 面 及 接头 拉 伸 或 剪 切 
性 能 影响 的 研究 集中 在 2014-T4", 2198-T4™, 6082- 
T6%, 5083-On"", 2024-T350, 6181-T4 中 和 LY12" 铝 
合金 等 . 王 东 等 对 AlCuLi 合 金 搅 拌 摩擦 焊 的 研究 
表明 , 和 焊 核 区 唱 粒 尺寸 随 搅拌 头 转速 的 增加 而 增 
大 , 拉 伸 实 验 结果 显示 在 较 低 焊 速 条 件 下 , 接头 强 
度 随 搅拌 头 转速 增加 而 逐渐 升 高 . 上 述 研究 主要 基 
于 拉 伸 实验 或 剪 切实 验 结果 , 评价 不 同 搅拌 头 形状 
和 焊接 工艺 条 件 下 同 种 或 异种 铝 合金 搭 接 接头 微 
观 结构 与 性 能 的 关系 . 然而 , 关于 搅拌 头 转速 与 搅 
拌 针 长 度 对 接头 组 织 及 性 能 的 综合 影响 规律 鲜 有 
报道 , 而 且 搭 接 接头 结构 件 在 实际 应 用 中 不 仅 承受 


Li 合金 的 实际 应 用 具有 重要 的 意义 . 

本 工作 主要 研究 了 2xxx 系 列 异种 Al-Li 合 金 
2099-T83/2060-T8 在 不 同 搅拌 头 转速 和 搅拌 针 长 度 
条 件 下 获得 搭 接 接头 的 界面 形 貌 和 力学 性 能 , 揭示 
搅拌 头 转 速 及 搅拌 针 长 度 对 2099-T83/2060-T8Al- 
Li 合金 搭 接 接头 组 织 和 力学 性 能 的 影响 规律 , 探讨 
了 人 工时 效 处 理 对 2099-T83/2060-T8ALLi 合金 搅 
拌 摩 擦 焊 搭 接 接头 性 能 的 影响 规律 , 为 2099-T83/ 
2060-T8Al-Li 合 金 搅拌 摩擦 焊 搭 接 的 工程 应 用 提供 
理论 指导 . 
1 实验 方法 

实验 所 用 原材料 为 2 mm 厚 的 轧 制 态 2060-T8 
板材 和 2099-T83 棉 条 . 采用 FSW2-4CX-006 搅拌 
摩擦 焊 机 沿 母 材 轧 制 方向 施 焊 , 搅拌 头 采用 直径 
为 10 mm 的 双 圆 环 轴 肩 和 直径 为 3 mm 的 圆锥 形 
搅拌 针 , 搅拌 针 长 度 分 别 为 2.5 和 3.0 mm. 搅拌 头 
顺 时 针 旋 转 , 转速 分 别 为 600 和 800 r/min, 焊 速 
400 mm/min. 选取 转速 为 800 r/min 焊接 工艺 条 件 
下 完成 的 2099-T83/2060-T8Al-Li 合金 FSW 搭 接 接 
头 进 行 130 'C 保温 20 h, 随 炉 冷却 至 室温 的 人 工 
时 效 处 理 . 
焊 后 沿 垂直 于 焊接 方向 截取 试 样 , 通过 Keller 
试剂 (1 mL HF+5 mL HNO;+3 mL HCI+190 mL HO) 
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对 接头 界面 进行 侵蚀 , 采用 OLYMPUS-MG 3 光学 速度 0.5 mm/min. 采用 VEGA- 了 型 扫描 电子 显 微 
显微镜 (OM) 观 察 样 品 搭 接 接 头 界 面 形 貌 . 采用 镜 (SEM) 观 察 剥离 断口 形 貌 . 
HMV-2 型 显 微 硬 度 计 测试 搭 接 接头 距 表 面 0.6 mm 2 实验 结果 


处 焊 颖 沿 横向 的 显 微 硬度 分 布 曲线 , 加 载 载荷 


1.96 N, 保 压 时 间 15 s. 采用 INSTRON 3300 材料 万 
能 试验 机 进行 搭 接 接头 的 剥离 实验 , 剥离 试 样 ( 尺 
十 为 44 mmx10 mmx30 mm) 装 置 如 图 1 所 示 , 加 载 


2.1 搭 接 界 面 形 貌 

图 2 为 不 同 焊 接 条 件 下 2099-T83/2060-T8Al-Li 
合金 的 FSW 搭 接 接头 的 微观 形 貌 . 图 3 所 示 为 焊 
后 颖 区 局 部 结合 界面 微观 形 貌 . 由 图 可 见 , 焊 核 区 呈 
| 贫 型 , 与 其 它 铝 合金 FSW 接头 焊 核 区 宏观 形 貌 相 
似 喇 , 焊 核 区 之 间 存 在 明显 的 结合 界面 . 当 搅 拌 头 
转速 为 600 r/min, 焊 速 为 400 mm/min, 搅拌 针 长 度 
为 3.0 mm 时, 结合 界面 光滑 连续 (图 2a 和 3b), 前 进 
侧 结 合 界面 向 下 严重 弯曲 变形 , 且 在 靠近 底部 
2060-T8Al-Li 合 金 侧 存在 明显 的 孔洞 缺陷 (图 3a)， 
而 后 退 侧 结合 界面 向 上 弯曲 , 弯曲 程度 较 轻 (图 
3c). 该 工艺 条 件 下 紧邻 前 进 侧 与 后 退 侧 2 端的 焊 缝 
区 结合 界面 均 形 成 了 弱 连 接 (kissing-bond) 缺 陷 . 图 
2b 为 搅拌 头 转速 800 r/min, 焊 速 400 mm/min, 搅拌 
针 长 度 2.5 mm 工艺 条 件 下 搭 接 接头 界面 结合 形 貌 ， 
结合 界面 呈 “ 锯 齿 状 ”咬合 (图 3e). 前 进 侧 与 后 退 侧 
结合 界面 弯曲 不 明显 (图 3d 和 仙 , 后 退 侧 形 成 尺寸 较 


Welding seam 


2060-T8 


二 小 的 弱 连 接 缺 陷 . 经 人 工时 效 处 理 后 的 2099-T83/ 

;公公 英 S 疆 全 形 狂 访 

1 撑 拉 摩擦 焊 (FSW) 搭 接 接头 的 剥离 实验 示意 图 2060-T8Al-Li 合 全 FSW 搭 接 接 头 界面 缩 合 形 貌 较 
Fig.1 Schematic of peel test for friction stir welding 末 经 处 理 的 无 明显 变化 ， 如 图 4 所 示 . 

(FSW) lap joints (F_— force, AS— advancing side, 当 搅 拌 针 长 度 为 3.0 mm 时 , 搅拌 针 扎 入 底板 

RS—retreating side) 2060-T8 较 深 ， 摩擦 接触 面积 较 大 ， 直接 作用 于 此 下 


lBondinglinterface) 


Wzibottom, 


WZtop 


(Contactlinterface) Bondinglinterface) 


国 回 ， 


2 不 同 焊 接 条 件 下 2099-T83/2060-T8 Al-Li 合 金 FSW 爆 颖 区 结合 界面 的 微观 形 貌 


Fig.2 Bonding interface morphologies in the weld zone of 2099-T83/2060-T8 FSW lap joints with welding condition of 


rotation speed 600 r/min, welding speed 400 mm/min, pin length 3.0 mm (a) and 800 r/min, 400 mm/min, 2.5 mm 
(b) (WZ—weld zone) 
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Wzibottom : interface 
A : : Wz:bottom) 
"20603 : 
a Moolam 2060518, 


图 3 不 同 焊接 条 件 下 2099-T83/2060-T8 Al-Li 合 金 FSW 焊 颖 区 局 部 结合 界面 的 微观 形 貌 


Fig.3 Local bonding interface morphologies in the weld zone of 2099-T83/2060-T8 FSW lap joints corresponding to areas 


A (a), B (b), C (0), D (d), E (e) and F (f) in Fig.2 


Wzstop) 


2099=T83) 


WZitop 


2099a183) 


lBondinglinterface) Kissingjbond 


[Contactjinterfacej 
2060 区 8] 


图 4 转速 800 rmin, 焊 速 400 mm/min, 搅拌 针 长 2.5 mm 了 


后 焊 颖 区 结合 界面 的 微观 形 貌 


WzZzbottom 
20605T8) OUnmm 


[ 艺 条 件 下 2099-T83/2060-T8 ALLi 合 金 FSW 人 工时 效 处 理 


Fig.4 Bonding interface morphologies in the weld zone of 2099-T83/2060-T8 FSW lap joints under artificial aging treat- 


ment with welding condition of rotation Speed 800 r/min, welding speed 400 mm/min, pin length 2.5 mm (a) and 


magnified morphologies ofareasA(b),B(c) and C (d) in Fig.4a 


板材 初始 接触 界面 的 热机 搅拌 强度 较 弱 , 界面 破碎 
不 充分 且 流 动 性 较 差 , 结合 界面 光滑 . 前 进 侧 较 后 
退 侧 在 焊接 过 程 中 热塑性 软化 金属 程度 高 , 软化 区 
大 , 使 得 塑 化 金属 在 较 小 的 旋转 切 应 力作 用 下 向 下 
流动 , 形成 向 下 弯曲 的 结合 界面 . 在 后 退 侧 由 于 热 
塑性 软化 区 域 小 , 流通 通道 不 足 , 前 进 侧 热塑性 软 
化 金属 经 后 退 侧 绕 流 回填 路 径 受 阻 而 造成 塞 积 措 


压 向 上 流动 , 再 加 上 搅拌 头 旋转 产生 的 切 应 力 共同 
作用 而 形成 向 上 弯曲 的 结合 界面 , 在 前 进 侧 则 形成 
孔洞 缺陷 . 提高 搅拌 头 转速 , 增加 焊接 热 输入 , 同时 
减 小 搅拌 针 长 度 至 2.5 mm 时 , 搅拌 针 扎 入 底板 
2060-T8 的 深度 较 浅 , 直接 作用 于 2 板 初始 接触 界面 
的 热机 搅拌 强度 较 高 , 界面 破碎 较 完 全 , 热塑性 软 
化 金属 上 下 流动 充分 形成 “锯齿 状 ”咬合 界面 . 而 且 
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底部 2060-T8 板材 热塑性 软化 区 域 小 , 软化 程度 
高 , 流动 性 好 , 因此 , 前 进 侧 与 后 退 侧 2 端 的 结合 田 
面 弯曲 程度 较 小 59. 紧邻 焊 缝 软化 程度 较 低 的 初始 
界面 随 焊接 界面 流动 进入 焊 颖 两 端 而 形成 弱 连 接 
结合 界面 . 

从 上 述 实验 结果 分 析 可 以 看 出 , 增 大 搅拌 头 转 
速 , 保证 焊接 热 输入 使 焊 缝 区 金属 得 到 充分 软化 的 
情况 下 , 减 小 搅拌 针 长 度 , 不 仅 使 得 搅拌 针 直 接 作 
用 于 搭 接 接头 2 板 初 始 接 触 界面 的 热机 搅拌 作用 加 
强 , 界面 附近 的 热塑性 软化 金属 满 流 加 剧 , 板材 的 
初始 表面 破碎 完全 之 外 , 还 有 效 降低 了 焊 颖 区 塑 化 
金属 沿 搅拌 针 长 度 方 向 的 垂直 流动 , 加 强 了 水 平方 
向 的 流动 , 从 而 使 得 焊 颖 区 微 孔 穴 及 弱 连 接 缺 陷 的 
生成 得 到 有 效 遏 制 , 焊 核 区 形成 了 上 下 板材 充分 融 
合 的 锯齿 状 咬 合 界 面 . 此 外 , 位 于 前 进 侧 与 后 退 侧 2 
端的 界面 弯曲 程度 减弱 , 钩 状 缺陷 尺寸 减 小 , 焊 颖 
区 有 效 承载 板 厚 增 大 , 搭 接 接头 性 能 得 到 改善 . 已 
有 研究 5 指出 , 改变 搅拌 针 形 貌 或 采用 多 道 焊工 
艺 能 够 增加 搭 接 接头 界面 结合 宽度 , 改善 结合 
的 结构 特征 , 提高 接头 力学 性 能 . 
2.2 显 微 硬度 分 布 

图 5 为 FSW 搭 接 接 头 距 表面 0.6 mm 处 横 鹤 好 
的 显 微 硬度 分 布 曲 线 . 由 图 可 见 , 搭 接 接头 显 微 硬 
度 旺 W 型 分 布 , 与 其 它 可 进行 热处理 强化 的 铝 合 金 
FSW 接 头 硬度 分 布 相似 点 "55. 焊 核 区 硬度 远 低 于 母 
材 , 随 距 焊 核 区 中 心 距离 的 增加 , 硬度 在 热机 影响 
区 与 热 影响 区 交界 处 降 至 最 低 , 然后 硬度 逐渐 上 
升 , 达到 母 材 显 微 硬度 , 这 与 2017-T351 铝 合金 FSW 
接头 显 微 硬 度 分 布 趋势 一 致 , 接头 最 大 软化 区 出 现 
在 焊 核 区 与 热机 影响 区 的 结合 界面 吧 . 当 焊 速 不 变 ， 
增加 搅拌 头 转速 到 800 r/min, 减 小 搅拌 针 长 度 到 
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2.5 mm 时 , 焊 核 区 变 窗 且 人 硬度 明显 降低 , 同时 , 硬度 
最 低 点 向 焊 核 区 中 心 靠 近 . 经 人 工时 效 处 理 后 的 
2099-T83/2060-T8Al-Li 合金 FSW 搭 接 接头 显 微 硬 
度 明 显 提高 , 接头 最 大 软化 区 仍 出 现在 焊 核 区 与 热 
机 影响 区 的 结合 界面 处 . 

对 于 沉淀 强化 铝 合 金 而 言 , 人 硬度 主要 与 沉淀 析 
出 相 的 形状 ` 几何 尺寸 及 分 布 有 关 吓 . 研究 "2 表明 ， 
沉淀 强化 相 在 热 影响 区 和 热机 影响 区 溶解 程度 逐 
步 增加 , 焊 核 区 溶解 程度 最 高 . 增 大 搅拌 头 转速 , 增 
加 焊接 热 输 入 , 焊 核 区 沉淀 强化 相 溶解 程度 变 高 ， 
使 该 区 域 硬 度 降低 . 因此 , 接头 显 微 硬 度 从 母 材 至 
焊 核 区 应 呈 连 续 下 降 分 布 趋势 , 在 焊 核 区 处 降 至 最 
低 . 但 是 , 焊 核 区 在 强烈 的 热机 搅拌 作用 下 会 发 生 
不 完全 动态 再 结晶 而 形成 细小 的 晶 粒 及 高 密度 小 
角 晶 界 , 使 显 微 硬 度 略 有 提高 25, 这 样 在 焊 核 区 
与 热机 影响 区 结合 界面 处 显 微 硬 度 分 布 不 连续 , 呈 
接头 软化 最 严重 区 . Li 在 Al 中 的 溶解 度 较 高 且 随 温 
度 变 化 明显 , 因此 Al-Li 合 金具 有 明显 的 时 效 强化 
效应 . 在 时 效 过 程 中 以 弥散 质点 形式 析出 的 亚 稳 相 
对 位 错 运动 有 强烈 的 阻碍 作用 品 , 因此 经 人 工时 效 
处 理 之 后 焊 颖 区 显 微 硬 度 有 所 回升 . 

2.3 接头 强度 

图 6 为 转速 600 r/min, 搅拌 针 长 3.0 mm 工艺 条 
件 下 2099-T83/2060-T8 搭 接 接头 剥离 实验 件 破 坏 的 
典型 宏观 形 貌 . 可 以 看 出 , 增 大 搅拌 头 转 速 , 减 小 搅拌 
针 长 度 , 使 得 作用 于 搭 接 接头 初始 接触 界面 的 热机 搅 
拌 作 用 增加 , 焊接 缺陷 减少 , 接头 性 能 明显 提高 . 搅拌 
头 转速 800 r/min, 搅拌 针 长 度 2.5 mm 工艺 条 件 下 搭 
接 接头 平均 破坏 载荷 为 654 N, 是 焊 速 600 r/min, 搅 
拌 针 长 度 3.0 mm 条 件 下 平均 破坏 载荷 G12 N) 的 2.1 
倍 . 2 种 焊接 条 件 下 的 搭 接 接头 均 断 裂 在 软化 程度 
最 高 的 底部 母 材 2060-T8 前 进 侧 热机 影响 区 与 焊 核 
区 的 结合 界面 处 . 

搅拌 摩擦 焊 接 时 的 热 输入 可 用 下 式 表示 : 
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式 中 , 2 为 热 输入 , a 为 热 输入 系数 , 1 为 摩擦 系数 ,P 
为 压力 , N 为 搅拌 头 转速 ,R 为 轴 肩 半径 ,为 焊 速 . 
焊 速 不 变 , 搅拌 头 转速 600 r/min 时 , 由 式 (1) 可 
知 , 焊接 热 输入 较 800 r/min 低 , 焊 颖 区 金属 热塑性 
软化 程度 低 且 数量 少 , 加 上 搅拌 针 长 度 为 3.0 mm 
时 , 扎 入 底板 2060-T8 深度 较 大 , 对 上 下 板材 初始 接 
触 界 面 的 热机 搅拌 破碎 作用 较 弱 , 板材 初始 接触 界 
面 在 焊 颖 区 残留 而 形成 弱 连 接 缺 陷 . 金属 流动 性 
差 , 在 前 进 侧 形 成 孔洞 缺陷 , 同时 , 采用 长 搅拌 针 使 
得 焊 颖 金属 垂直 流动 较 大 导致 前 进 侧 与 后 退 侧 形 
成 弯曲 程度 较 高 的 弱 结 合 弯曲 界面 , 焊接 缺陷 的 存 
在 不 仅 减 小 了 底板 的 有 效 承载 厚度 , 而 且 在 缺陷 处 
易 形 成 应 力 集中 而 导致 接头 性 能 显著 降低 5 如 
图 2a 所 示 , 搭 接 接头 在 较 小 剥离 载荷 作用 下 沿 前 进 
侧 弱 结合 界面 扩展 开裂 . 增加 焊接 热 输入 , 焊 颖 金 
属 热塑性 软化 程度 高 , 金属 流动 充分 , 抑制 了 孔洞 
缺陷 的 生成 . 减 小 搅拌 针 长 度 , 使 得 焊 颖 区 结合 界 
面 处 金属 垂直 方向 流动 幅度 减弱 , 水 平方 向 流动 增 
强 , 有 效 抑制 了 前 进 侧 与 后 退 侧 界面 弯曲 程度 , 而 
且 短 搅拌 针 作 用 于 初始 接触 界面 的 热机 搅拌 破碎 
作用 较 强 , 使 得 弱 连 接 缺 陷 得 到 明显 改善 , 如 图 2b 


所 示 , 从 而 改善 了 接头 强度 . 经 人 工时 效 处 理 后 的 

2099-T83/2060-T8ALLi 合金 FSW 搭 接 接头 平均 失 

效 载 荷 为 523 N, 较 未 经 人 工时 效 处 理 搭 接 接头 的 
(Bb) 
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平均 失效 载荷 降低 了 20%. 2099-T83/2060-T8Al-Li 
合金 FSW 搭 接 接头 经 人 工时 效 处 理 后 , 焊 核 区 显 微 
硬度 与 热机 影响 区 显 微 硬度 差异 有 所 增 大 , 这 样 在 
剥离 实验 过 程 中 易 在 该 弱 结 合 界面 区 域 形 成 应 力 
集中 而 削弱 了 该 区 域 的 协调 变形 能 力 , 使 接头 承受 
载荷 能 力 降低 , 该 现象 与 任 淑 荣 等 中 和 Steuwer 等 刁 
的 研究 结果 相似 . 

2.4 断口 形 貌 

图 7a 为 搅拌 头 转 速 600 r/min, a 
3.0 mm 工艺 条 件 下 2099-T83/2060-T8Al-Li 合 

FSW 搭 接 接头 的 剥离 断口 形 貌 . 由 图 7a 中 A 区 区 域 对 
应 的 高 倍 断 口 形 貌 可 见 (图 7b), 断口 光滑 平整 , 为 前 
进 侧 底部 2060-T8 侧 弱 连 接 结合 界面 . 由 区 域 B 对 
应 的 高 倍 断 口 形 貌 可 见 (图 7c), 断口 分 布 着 大 量 万 
氏 , 属 韧 性 断裂 模式 . 但 弱 连 接 结合 界面 的 存在 大 
大 削减 了 接头 的 有 效 承 载 面 积 , 降低 了 接头 性 能 . 

图 8a 为 搅拌 头 转速 800 wmin, 搅拌 针 长 度 2.5 mm 
工艺 条 件 下 2099-T83/2060-T8ALLi 合金 FSW 搭 接 
接头 的 剥离 断口 形 貌 . 由 图 8a 可 见 , 2099-T83/2060- 
T8Al-Li 合 金 FSW 搭 接 接头 并 未 存在 弱 连 接 结合 
面 ,有效 承载 面积 增 大 , 接头 性 能 提高 . 对 应 图 8a 中 
A 区 域 高 倍 断 口 形 貌 可 见 (图 8b), 断口 存在 着 大 量 
的 斯 裂 棱 , 撕 裂 唇 较 大 , 属 准 解 理 断 裂 特 征 . 由 区 域 
B 对 应 的 高 倍 断 口 形 貌 可 见 (图 8c), 断口 分 布 着 大 


7 转速 600 r/min, 搅拌 针 长 3.0 mm 工艺 条 件 下 2099-T83/2060-T8 Al-Li 合 金 FSW 搭 接 接 头 剥 离 试 样 断口 形 貌 


Fig.7 Fractographs of 2099-T83/2060-T8 FSW lap joints with rotation speed 600 r/min, pin length 3.0 mm after peel test 


(a) and magnified morphologies of areas A (b) and B (c) in Fig.7a 


8 转速 800 r/min, 搅拌 针 长 2.5 mm 工艺 条 件 下 2099-T83/2060-T8 Al-Li 合 金 FSW 搭 接 接 头 剥 离 试 样 断口 形 貌 


Fig.8 Fractographs of 2099-T83/2060-T8 FSW lap joints with rotation speed 800 r/min, pin length 2.5 mm after peel test 


(a) and magnified morphologies of areas A (b) and B (c) in Fig.8a 
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量 韧 帘 , 属 韧 性 断裂 模式 . 接头 整体 断裂 模式 为 万 - 
脆 混 合 型 断裂 . 

9a 为 搅拌 头 转速 800 r/min, 搅拌 针 长 度 
2.5 mm 工艺 条 件 下 经 人 工时 效 处 理 后 的 2099-T83/ 
2060-T8Al-Li 合 金 FSW 搭 接 接头 的 剥离 断口 形 貌 . 
对 比 图 ga 与 9a 可 见 , 经 人 工时 效 处 理 后 的 2099- 
T83/2060-T&8ALLi 合金 FSW 搭 接 接头 宏观 断口 形 
貌 发 生 明 显 变 化 . 对 应 图 9a 中 A 区 域 的 高 倍 断 口 形 
貌 可 见 (图 9b), 断口 较 光滑 平整 , 为 搭 接 接头 弱 连 接 
缺陷 . 由 区 域 B 对 应 的 高 倍 断 口 形 貌 可 见 (图 9c), 断 


图 9 转速 800 r/min, 搅拌 针 长 2.5 mm 工艺 条 件 下 2099- 
T83/2060-T8 ALLi 合金 FSW 搭 接 接 头 人 工时 效 处 
理 后 剥离 试 样 断口 形 貌 

Fig.9 Fractographs of 2099-T83/2060-T8 FSW lap joints 


under artificial aging treatment with rotation speed 


800 r/min, pin length 2.5 mm after peel test (a) and 
magnified morphologies of areas A (b) and B (c) in 
Fig.9a 


口 存 在 明显 的 解 理 面 , 属 脆性 断裂 模式 . 
3 结论 

(1) 2099-T83/2060-T8Al-Li 合金 搅拌 摩擦 焊 
(FSW) 搭 接 接头 焊 核 区 结合 界面 明显 , 界面 形 貌 随 
搅拌 头 转速 增加 和 搅拌 针 长 度 减 小 而 从 光滑 界面 
转变 成 “锯齿 状 ” 咬 合 界面 . 较 低 转 速 (600 r/min) 和 
较 长 搅拌 针 (3.0 mm) 条 件 下 , 靠近 前 进 侧 与 后 退 侧 2 
端 焊 核 区 结合 界面 弯曲 变形 明显 , 变形 方向 相反 ， 
且 在 结合 界面 2 端 形成 了 尺寸 较 大 的 弱 和 连接 (kiss- 
ing-bond) 和 和 孔洞 缺陷 . 增加 转速 (800 r/min) 和 减 小 
搅拌 针 (2.5 mm) 条 件 下 , 结合 界面 弯曲 变形 不 明显 ， 
弱 连 接 尺寸 较 小 . 

(2) 2099-T83/2060-T8Al-Li 合 金 搅 拌 摩 擦 焊 焊 
核 区 显 微 硬 度 随 转 速 增加 和 搅拌 针 长 度 减 小 而 明 
显 降低 , 接头 性 能 显著 提升 , 剥离 断裂 均 发 生 在 底 
部 母 材 2060-T8 前进 侧 热机 影响 区 与 焊 核 区 的 过 渡 
区 域 , 断裂 模式 由 韧性 断裂 变 为 韧 - 脆 混 合 型 断裂 . 
经 人 工时 效 处 理 后 , FSW 搭 接 接头 焊 颖 区 显 微 硬度 
有 所 提升 ,剥离 平均 失效 载荷 较 未 经 人 工时 效 处 理 
的 下 降 了 20%, 断裂 模式 为 脆性 断裂 . 

(3) 焊接 热 输 入 足够 的 情况 下 , 搅拌 针 长 度 对 搭 
接 接头 结合 界面 形 貌 影响 起 主要 作用 , 短 的 搅拌 针 
有 利于 减 小 界面 塑 化 金属 的 垂直 流动 , 增 大 水 平方 
向 流动 , 可 有 效 抑 制 焊接 缺陷 , 改善 搅拌 摩擦 焊 搭 
接 接头 的 力学 性 能 . 
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